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Elektrolumines2enter_Eor£er 



Die Erfindung betrifft elektrolumineszente K8rper. 

Die Emission von innerhalb eines lumineszenten Eestkarpera er- 
zeugtem Licht 1st aurch die Erscneinung der totalen inneren 
Reflexion begrenzt. Lediglich adlche Stranlen, welche die Fest- 
karper/Umgebungs-Zwischenflacbe in einem Winkel von weniger 
ale dem kritischen Winkel (© c ) gegeniiber der Senkrechten er- 
reichen, werden durchgelassen. Alle anderen Stxahlen werden in 
den BestkBrper total reflektiert. Fur Galliumphosphid (OaP) mit 
einem Brechungsindex (n) gleich 3,2. in dem sichtbaren Sail des 
emittierenden Spektrums wird beim era ten Versuch unter Voraus- 
set zung eines Wertes 0 C = 17,7° weniger als 5 $ des eine BlSone 
erreiohenden Lichtes durchgelassen. Wenn das Material fur seine 
eigene Strahlung n&Big oder hoeh absorbierend ist (wie ea bei 
Sail iumarsenid der Ball ist) wird viel von dem in den Bestk8rper 
reflektiert en Lieht aehnell absor bier t. Wenn das Material fur 
seine eigene Strahlung verhaitnismSBig transparent ist (wie dies 
fur GaB der Ball ist) * kann das reflektierte Licht den Best- 
kSrper nacft auf einanderfolgenden Reflexionen einige Male durch- 
laufen, bevor eine graSere Absorption erfolgt. Wenn jedoch der 
Beetkarper ein reohtwinkliges Barallelepiped mit glatten Blaohen 
ist, gelangt das der inneren Totalreflexion unterworfene Licht 
nicht aus dem Halbleiter heraus, da der Einf allswinkel bei je der 
folgenderi Reflexion erhalten bleibt. 

Di se SehwWi«k«it kannte teilweise duroh gewisee Verfahr ny b i 
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apielaweiee Schleifen und Polier n dea Pestkorpers in Form einer 
glatten Halbkug 1 b seitigt werden, deren BurchmeSser aw i- Oder 
dreimal grdBer als der lichterzeugende Bereich an dem Mittel- 
punkt der ebenen Plache ist. Biese Geometrie atellt Bicher, daB 
alle nach oben gerichteten Strahlen die Qberfiache der Halb- 
kugel in Wlnkeln von weniger ale 0 C gegeniiber der Senkreohten 
treffen. Bieae Methode wurde mit Erfolg auf Galliumaraenid an- 
gewendet (Appl. Phya. Lett. 3, 1963, 173), erfordert Jedoch eine 
aufwendige maschinelle Bearbeitung und ergibt viel Abfallmaterial. 
Eine andere B5aung atellt die Einkapeeluug einea lichterzeugen- 
den Wafera in einer halbkugeligen Kuppel aua einem Polymer von 
hohem Brechungaindex dar. Biese Methode iat teilweiae erfolg- 
reich, wird jedoch dadurch beschrankt, daB Polymere mit einem ge- 
ntigend hohen Br echunga index zur Anpaaaung auf denjenigen dea 
Peatkbrpers nicht zur VerfUgung atehen. 

ErfindungBgemaB iat ein elektrolumineazenter Korper einachlioB^ 
lich zumindeat einer Korperflache vorgesehen,. deren Plachenin- 
halt ttber den geometriach ebenen Placheninhalt der OberXLaehe 
urn mehr ale 50 * duroh daa Vorliegen von BnregelmaBigkeiien ge- 
Bteigert wird. 

Auf dieae Weiae wird daa Problem der inneren Reflexion im vor-; 
liegenden Pall durch die Verwendung der OberflachenunregelinaBxg- 
keiten bekampft, urn die Winkelverteilung der Lichtatrahlung in- 
nerhalb dea Korpers ao zu ateuern, daB mehr Bicht iu die Umge- 
bung gelangt, und die Winkelverteilung dea auatretenden Liohtes 
ebenfalla zu ateuern. ErfindungsgemaS Bind verschiedene Ver- 
fahren moglich. Ein chemiachea Verfahren umfaBt die Verwondung 
einer bevorzugten Atzung, urn eine zufallig rauhe OberflSche zu 
erzeugen. Mechaniache Verfahren umfaaaen die Anwendung dea 
Schleifena oder Abziehena mit SandstrahlfluBBigkeit, Biese Ver- 
fahren Bind beiapielgebend fur viele Mogliohkeiten. Bie Verwen- 
dung periodischer UnregelmaBigkeiten, beispielsweise maschineU 
bergeetellter Nuten, ist in gewissen PSllen ebenfalla im Ex- 
findungagegenatand eingesohloBsen* 

. - 3 

009882/1679 



Di^, willkttrliche Aufrauhung der Oberfiache, von welcher Licht 

in die Umgebung auBzusenden ist, hat zwei Wirkungen. Erstens 

wird die aufgerauhte Oberfiache ein dif fuser Strahler, welcher 

dem Lambert* schen GeSetz gehorcht, was bedeutet, daB die Strah- 

lungBdichte von der Senkrechten zu der Piache wie der Cosinus 

dee Winkels abfttllt. Dies ergibt eine Konzentration des Emitter- . 

lichtes in der Benkreohten Richtung. Zweit ens wird das in den 

FestkiSrper reflektierte Licht in willkurlichen Oder zufalligen 

Winkelh reflektiert. Es kann gezeigt werden, daB in einer ersten 

Naherung nicht mehr Licht von einer aufgerauhten Oberfiache beim 

ersten Einf all austritt ala dies fur eine glatte Oberfiache der 

Pan w are. Da jedoch die Reflexionen bei zufalligen winkeln er- | 

folgen, wird ein Tell des Lichtes bei der zweiten oder folgenden 

Reflexion zu der aufgerauhten Oberfiache austret en. Dies steht 

im Gegehsatz zu dem Pall einer gla tt en Piache j welche die Re- 

f lexionswxnkel bewahrt und das reflektierte Licht eihzuschlies- 

sen bestrebt 1st. Die Ntitzlichkeit der verschiedenen Oberf lachen- 

behandlungen bei verschiedenen besonderen Fallen ist nachf olgend 

in Verbindung mit der Zeichnung naher eriautert. Es zeigen: 

Pig, 1 ein Ausfiihrungsbeispiel einer elektrolumineszenten Diode 
mit polierter unterer Oberfiache sowie Se it en und einer aufge- 
rauhten obereu Oberfiache nach Aufbringung auf eine Grundplatte, 

Pig. 2 ein Ausfuhrungsbeispiel einer elektrolumineszenten Diode ■ ^ 
mit polierter oberer Fiache und Seiten sowie einer aufgerauhten 
unteren Piache nach Aufbringung auf eine Grundplatte, 

Pig. 3 ein Ausfuhrungsbeispiel einer elektrolumineszenten Diode 
mit polierter oberer Piache und Seiten sowie einer unteren Piache 
mit pericdisch eingearbeiteten Nuten und Aufbringung auf eine 
Grundplatte, 

Pig. 4 ein Ausfiihrungsbeispiel einer elektrolumineszenten Mesa- 
diode mit der dominierenden Strahlungsverteilung. 

Ein Block, welcher duroh AnreiBen und Breohen einer dtinnen poller 
- ten elektrolumineszenten Platte erzeugt wird, nahert sich recht- 
winkligen Parallelepipeden an. Die Emission von diesem Block 
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wird stark begrenzt durch die innere Totalreflexion, wenn eine 
aufrauhende Oberflachenbehandlung nicht angewendet wird. Pig. 1 
zeigt einen Block 10 in Verbindung mit einer Grundplatte 19. Ein 
Lichtstrahl 15, welcher durch einen Teil einer pn-Verbindung 11 
erzeugt wird, unterliegt einer inneren Reflexion an einer Pacette 
12 der oberen Piache, wo durch ein Strahl 16 entsteht* Dieser 
wird wiederum innen an einer inneren unteren Flache 13 als 
Strahl 17 reflektiert und tritt an einer Pacette 14 als Strahl 
18 aus, da er auf diese Pacette innerhalb eines Winkels 9 e auf- 
failt. Wenn die obere Piache glatt ware, wurde der Strahl 15 von 
dort nicht ausgetreten sein. Im vorliegenden Pall wirkt die obere 
Flache als diffuser Strahler. 

Fig. 2 zeigt einen ahnlichen Block 20, welcher mit einer reflek- 
tierenden Platte 29 verbunden ist, wobei sieh die aufgerauhte 
Seite neben der Platte 29 befindet. Hier wii*d ein an eine* Ver- 
bindung 21 erzeugter Strahl 25 an einer Flache 22 innen reflek- 
tiert. Der reflektierte Strahl 26 fallt auf eine Pacette 23 und 
wird erneut reflektiert. Der reflektierte Strahl 27 wurde durch 
die Pacette 23 neu orientiert und tritt aus dem PeetkBrper an 
einer Stelle 24 als Strahl 23 aus* Wiederum wurde dieser Strahl * 
25 innerhalb des Pestkbrpers eingeschlossen werden, wenn. eine der 
Flaehen des Blockes nicht rauh ware. Im vorliegenden Pall wirkt 
die untere Flache im Sinne einer Reorientierung der innen reflek- 
tierten Strahlen, so da8 mehr von diesen aus der oberen Piache 22 
24 beim zweiten Mai sowie bei f olgenden Auf tref f vorgangen aus- 
treten konnen, wenn sie auf fallen. Eine Kombination einer Auf- 
rauhung der oberen Piache gemaB Pig. 1 sowie der Auf rauhung der 
unteren Piache gemaB Pig. 2 stellt eine logische Erweiterung der 
obigen Betraehtungen dar. 

Es wurden MeBsungen an einem angerissenen und gebrochenen Block 
unter Verwendung dreier mechanischer Aufrauhverfahren durchge- 
fiihrt, namlich Sandstrahlen, PlUssigabziehen und Schleifen. In 
alien drei Verfahren werden Schleif teilohen gegen die O.berfiache 
des aufzurauhenden Kbrpers gedruckt. Das Sand^trahl verfahren ver- 
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Wendet einen Lufts trout zur Mitftihrung der Schleif teilchen. Pitts- 
sigabziehen umfaBt die Verwendurig eines Pliissigkeitsstromes airs 
TrSger. Beim Schleif en werden die Teilchen gegen den Kbrper durch 
eine feste Unterlageplatte gedriickt. Die Messungeh zeigten Stei- 
gerungen.-.von 1:0 .-. 100 $> der Gesamtlichtausbeute von aufgerauht en 
Blacken. 

Betrachtuugen aimlich den j enigen nach Pig. 1 f 2 erMlt man iti 
dem Pall von periqdischen TJnr egelmaSigkeit en an der oberen oder 
unteren Blockflache. Pig. 3 zeigt einen Block 30 mit periodischen 
Uur egelmaSigkeit en. an der unteren (verbuhdenen) Plache 33* Bin 
Strahl 35 wird durch die untere Plache 33 re orient iert und 
tritt an einer S telle 34 als Strahl 38 aus* 

Bine etwas verschiedene Gruppe yon Bedingungen wird in dem Pall 
einer Mesastruktur gemaB Pig. 4 erfiillt. Hier ist die Struktur 
selbst geniigend unregelmaBig, um einen Austritt des Lichtes nach 
einer Anzahl von Reflexionen zu ermoglichen, eelbst "dann, wenn 
alle Seiten glatt sind* Wenn jedoch eine Plache der Struktur - 
aufgerauht wird, erfolgt eine Steigerung der Licht emission von 
dieser Plache* Da eine zufallig rauhe Plache ais diffuser Strah- 
ler wirkt, erfolgt eine Konzentration des emittierenden Lichtes 
in einer Richtung senkreeht zu der aufgerauht en Plache. 

Die Mesastruktur nach Pig, 4 zeigt die Wirkungen des Eintauchens 
eines GaP-Kristalls in Hydro fluorsaure (HP). Bei dieser Struktur 
ist die PH-Verbindung 41 parallel zu einer (111) Kristallebene. 
Das Eintauchen in HP erzeugt eine Aufrauhung an den Plaoheh 42, 
43, welche parallel zu der (111) Ebene liegen. Messungen an: sol- 
chen Einrichtungen zeigten typischerweise 40 $ Steigerung des. 
beobachteten Lichtes senkreeht zu der Verbindung 41 nach einem 
15 Minut en dauernden Eintauchen der Struktur in konz ent r i er t en 
HP bei Raumtemperatur, wobei die gesamte Lichtausbeute nicht 
wes entl ioh geSndert wur de . Die Oberf lache zeigt einen visuell 
diffusen Charakter innerhalb Sekunden nach dem Eintauchen. 
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Der Erf indungsgegenstand kann zweckmaBigerweise auf elektrolumi- 
nesz nte Stoffe ang wendet werden, welche einen hohen Brechungs- 
index: aufweisen und ftir das Licht, das sie erzeugen, verhaltnis- 
maBig transparent sind. Solche Stoffe wie zum Beisplel GaP mit 
sehr hohem Brechungsindex (n = 3,2 fiir GaP) sind durqh die inne- 
re Totalreflexion einer wesentlichen Beachr&nkung unterworfen. 
Fiir anderer Stoffe von niedrigerem Brechungsindex ist ©• gr8Ber, 
so daB mehr Licht austreten kann und aus der Einfiihrung von Ober- 
flachen-UnregelmEBigkeiten weniger Vorteil gezogen werden kann. 
Wenn n = 1,4 ist, betragt der kritische Winkei 6 Q = 45°, und 
alles Licht kann von einem vollendeten, glatten rechteckigen 
Parallelepipedkorper austreten. Kein Vorteil wird alsdann durch 
die Einfiihrung von Oberflachen-UnregelmaBigkeiten erzielt. 

Da bei dem ersten Einfall die Menge des durch eine unregelmaBige 
OberflSche durchgelass enen Lichtes annahernd gleich der Durch- 
lassigkeit durch eine glatte Oberflache ist, kann aus der Ein- 
fiihrung von Oberflachen-UnregelmaBigkeiten Vorteil lediglich 
dann gezogen werden, wenn die innen reflektierten Strahlen nicht 
stark abgeschwacht werden, sobald sie durch den KSrper 10^ 20, 
30 und 40 verlauf en, wiederum reflektiert werden und zu der obe- 
ren Plache zuruckkehren. Die ZweckmaBigkeit dieser Ausbildung 
ist somit auf elektrolumineszente Korper beschrankt, innerhalb 
deren die Intensitat eines Strahles urn weniger ale die HSlfte ab 
geschwacht wird, wenn der Strahl eine Weglange gleioh der drei- 
fachen Dicke des Korpers durchmiSt (ein Abstand annahernd gleich 
zwei Durchquerungen bei einem Winkei von grSBer ale © c )» Gap 
fallt gut in diese Grenze, wobei ein Strahl urn lediglich 20 $> 
in einer Weglange gleioh dem dreifachen Wert einer typischen 
KBrperdicke entsprechend 0,325 mm abgeschwacht wird, 

Elektrolumineszente Stoffe, welche verhaltnismaBig transparent 
fiir die von innen erzeugte Strahlung sind, besitzen typischer- 
weise einen indirekten halbleitenden Bandspalt, beispielsweise 
GaP. Stoffe mit direktem Bandspalt, beispielsweise Galliumarse- 
nid (GaAs) zeigen eine um Grossenordnungen habere Abschwaohung. 
Misohkristalle von GaP und GaAs z igen , einen graduellen 0b$r~ 
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gang von einem indirekt en zu einem dir kten Bandspalt. Die tat^ 
sachliche tlberschneidung erfolgt be! 36 . & GaP urid 64 # GaAs 
(Semiconductors and Semimetals, Willardson & Beer, Seiten 9 Und 
151 , Academic Press - " 1966). Daher 1st der E*f indungsgegenstand 
auf einen weiten Bereich solcher zur GaP-Pamilie gehorigen Misch- 
kristalle sowie auch auf andere Stpffe mit indirektem Bandspalt 
anwendbar * 

Um einen wesentiichen EinfluS auf die Winkelverteilung der Licht- 
etrahleri innerhalb und auBerhalb des el ektr olumines zent en KSrpers 
zu haben, miissen die Oberflachen^UnregelmaBigkeiten eine maxi- 
mal e Winkelabweichung grSBer als Ton der durchschnittliclien 

-c 

Oberf lachenebehe ha ben und einen beachtlichen Bruchteil der 
inter ess i er end en PlSche belegen. Eine unr egelma Bige Oberflache, 
deren makroskopischer Bereich (gemess en in einem wesentlich 
groBeren MaBstab als die zwischenatomaren Abstande) 50 $> groBer 
als der Flachenirihalt der geometrischen Oberf lachenebene 1st , 
fail t gut in dies e Kr iter ien. . 

Der Vorschlag einer ctiemischen Aufrauhung in Verbindung mit Mesa- 
strukturen schlieBt, wie sich vers t eh t, nicht die Ntitzlichkeit 
des Verfahrehs in Verbindung mit Blockwafern aus. In ahnlipher 
Weise ist die mechanisehe Aufrauhung von Mesastrukturen wirksam 
zur Erzeugung der bes chriebenen Ergebnisse, Die beispielsveise 
Verwendung von ebenen Dioden-Grenzsehichtkonf igurationen in Pig; 
1 - 4 1st auch nicht im Sinne einer Bes chrankung zu verstehen* 
da die Einflihrung von anderen Dotierungskonf igurationetv in den 
FestkSrper zur Erzeugung elektroluiaineszenter Bioden mit anderen 
gevUnschten Kennwerten bder zur Erzeugung von viele Anschliisse 
aufweisenden el ektr olumines zent en Strukturen (insbesondere Tran- 
sistoren) das optische Verhalten der umgebenden Pestkbrperzwi- 
scKenf lache nicht wesentlich andert. Auch sol che Einrichtungen 
Bind daher vom Erf indungsgegenstand timfaBt^ 

Die Erfindung geht also davon aus f da B die Licht emission von ei- 
nem einen hohen Brechungsindex auf weisenden elektroiumineszenten 
Kdrper durch die Erseheiftung der inneren Totalref lexion begrenzt 
wird. ErfindungsgemaB .wurde erkannt, daQ fiir Einrichtungen aus 
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aiesen Stoffen, welch transparent fiir ihre eigene Strahlung sind 
beispielsweise GaP, die Emission von einer Oberflaehe wesentlieh 
gesteigert werden kann, indem diese Oberflaehe ratih Oder un- 
regelmaSig gemacht wird # Auch die raumliohe Verteilung des emit- 
tierenden Lichtes kann durch die Auswahl rauher und glatter 
Flachen beeinfluBt werden. Bs sind chemische und wahlweise 
mechaniBche Aufrauhungsverfahren vorgesehen. Eine Steigerung 
des Oberflachenbereiches von mehr als 50 # durch Aufrauhen stei~* 
gert wesentlich die Lichtemission, 
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A n sjp^t ii c h e i 



I iBlektr olxunines zent er Korper , gekeimzeichnet durcii zumindest 
eine K8r per ober flache , . deren Flacheninhalt lib er den geome- 
triscli ebenen PlScbeninhalt der Oberflachejum mehr als 5Q # 
mitt els vorliegender Oberflacben-Um?egelniaBigkeiten gestei- 
gert 1st, ;_ 

2. Korper nach Ansprueh 1, gekennzeichnet durch Zusammensetzung 
aus einem Material in der Galliumphosphid r Pamilie einsehlieB- 
lich einer pn-Grenzflaeiie«; . . 

3. K<5rper nach Ansprueh 2, dadurcb gekennzeichnet, da8 die Un~ 
regelmaSigkeiten durch Eintauchen des Korpers in ein bevor- 
zugtes Atzmittel erzeugt sind* 

4. Korper nach Ansprueh 3, dadurcb gekennzeichnet, daS das beyor 
zugte Atzmittel im wesentlichen aus Hydrofluorsaure zusammen- 
gesetzt 1st. 

5. KSrper nach Ansprueh 2, dadurch gekennzeichnet, te 6 die TJn^- 
regelm38igkeiten durch Schleifen der Flache hergestellt Qind. 

6. KSrper nach Ansprueh 2, dadurch gekennzeichnet, daS die Un~ 
regelmaSigkeiten durch Sands trahlen der Oberfl&ehe herge- 
stellt aind. 

7. KSrper nach Ansprueh 2, dadurch gekennzeichnet , da 8 die Un- 
regeimaSigkeiten durch Pittas igabziehen der Oberflache her- 
gestellt aind* 
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FIG. 2 
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ORIGINAL INSPECTED 



